











ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ НА ПОВЕРХНОСТИ  
ТВЕРДОГО ТЕЛА ПРИ ТРЕНИИ 
 
К.В. Пантелеев, А.Л. Жарин, А.К. Тявловский, А.И. Свистун 
Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
Разработан аппаратно-программный трибометрический комплекс, 
позволяющий проводить исследования процессов, протекающих в тонких 
поверхностных слоях при фрикционном взаимодействии пары твердых тел, 
на основе непрерывной регистрации IN SITU параметра работы выхода 
электрона неразрушающим методом Кельвина-Зисмана.  
 
Основная особенность трибометрического комплекса заключается в 
интеграции бесконтактного зонда Кельвина с машиной трения типа АЕ-5 
(схема трибоконтакта: 3 пальца – диск). Зонд Кельвина обеспечивает высо-
кую чувствительность к изменениям физико-химического состояния рабоче-
го слоя поверхности твердого тела толщиной от 1 до 5 нанометров непосред-
ственно в процессе контактного или фрикционного взаимодействия пары 
твердых тел. В качестве контролируемого параметра использована работа 
выхода электрона (РВЭ), измеряемая по методу контактной разности потен-
циалов (КРП) динамическим конденсатором (метод Кельвина-Зисмана).  
Технические характеристики трибометрического комплекса: 
− Диапазон нагрузок на образец, МПа: 0,01 – 2,5 
− Радиус дорожки трения, мм: 80 
− Линейная скорость, м/мин: 7 
− Линейные размера образца, мм: 80 – 120 
− Толщина образца, мм: 3 – 20 мм 
− Диаметр индентора-пальца, мм: 5 – 10 
− Условия эксплуатации: 22 ± 5°C, RH<80% 
Трибометрический комплекс (рис.) конструктивно и функционально 
разделен на пять основных частей:  
1) модуль вращения; 
2) силоизмерительный блок;  
3) блок измерения температуры;  
4) блок измерения КРП; 
5) электронная система преобразования и сбора измерительной ин-
формации. 
Модуль вращения состоит из тиристорного электропривода постоян-









ским червячным редуктором, который приводит во вращение рабочий вал 
с держателем образцов. Три пальчиковых контртела посредством специ-
альных съемных цанг крепятся в держателе, который через шаровую опору 
соединен с прецизионным устройством измерения сил трения. Шаровая 
опора обеспечивает самоустановку пальчиковых контртел в процессе про-




Рис. Аппаратно-программный трибологический комплекс, оснащенный  
бесконтактным зондом Кельвина для детектирования механических воздействий  
на поверхность твердого тела при трении 
  
Силоизмерительный блок состоит из измерительной консоли, элек-
тронной системы связи с персональным компьютером (ПК) и механизма 
нагружения рычажного типа и выполняет функции задания и измерения 
нормальной нагрузки на образец, измерения действующих сил трения, 
предварительной обработки полученных данных. Измерительная консоль 
включает в себя тензометрические датчики для определения величин нор-
мальной нагрузки и силы трения, выполненные по одинаковой конструк-
ции. Для повышения чувствительности тензорезисторы соединены по мос-
товой схеме и размещены непосредственно на держателе контробразцов. 
Силоизмерительный блок имеет интегрированную систему преобразова-
ния сигналов тензометрических датчиков в цифровой код и стабилизации 
напряжения питания для минимизации потерь при передаче измеритель-
ных данных и улучшения отношения сигнал/шум системы измерения. Тре-
буемая частота дискретизации аналогового сигнала, фиксируемого с тен-
зорезисторов, задается программно. Измерительная система сил трения и 
нормальной нагрузки позволяет регистрировать мгновенные значения ко-









штабе времени. Нагружение на образец передается через рычаг и датчик 
нагрузки с помощью грузов.  
Блок измерения температуры выполняет функцию непрерывной реги-
страции температуры в процессе испытаний. Измерительный сигнал от 
хромель-копелевой термопары регистрируется с помощью контроллера. 
Основной частью трибометрического комплекса является измери-
тель КРП, который осуществляет регистрацию отклонений параметра РВЭ 
поверхности трения. Измеритель КРП представляет собой динамический 
конденсатор, который образован дорожкой трения и измерительным элек-
тродом, вибрирующим под действием электромеханического вибратора. 
Измерительный электрод размещается вблизи поверхности трения (~0,5 
мм). Образец и измерительный электрод соединены внешней электриче-
ской цепью, содержащей последовательно включенный регулируемый ис-
точник напряжения компенсации, по значению которого судят о величине 
КРП и, опосредованно, о РВЭ поверхности трения. Отличительной осо-
бенностью измерителя КРП является оптимизация измерений по времени 
определения напряжения компенсации [1]. 
Измерительная система позволяет решать задачи измерения в режи-
ме реального времени с использованием математической обработки изме-
рительных сигналов и сигналов управления для минимизации погрешно-
стей и повышения стабильности полученных результатов. Взаимодействие 
отдельных электронных устройств производится через блок управления и 
регистрации данных. Сбор и обработка измерительной информации с дат-
чиков осуществляется посредством стандартного ПК, оснащенного платой 
управления и сбора данных. Информационные данные, получаемые с раз-
личных датчиков за время единичного цикла измерений, передаются спе-
циализированной программе ПК для построения зависимостей регистри-
руемых параметров (объемная температура, момент трения, отклонения 
РВЭ поверхности трения) от пройденного пути, времени или количества 
циклов. Обмен данными с управляющим компьютером осуществляется че-
рез стандартный интерфейс USB.  
Разработанный комплекс обеспечивает непрерывный контроль кине-
тики изменения физико-химических параметров одной из двух интере-
сующих поверхностей, обусловленных течением различных процессов на 
локальных участках фрикционного контакта и представляют интерес для 
использования в производстве функциональных материалов, элементов уз-
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